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要 :基于 软 土 地 层 稳定 蠕 变 及 承 压 桩 桩 基 沉 降 位 移 特 性 ,通过 构建 柱 底 土 体 虚 拟 柱 状 结构 等 效 


流 变 模型 ,建立 福 基 沉降 位 移 时 效 特性 有 加 力学 模型 及 其 理论 伦 解 。 研 究 桩 基 承 载 模式 及 其 与 桩 顶 
荷载 的 相关 关系 、 相 应 承载 模式 下 桩 基 沉 降 位 移 及 其 时 效 特性 。 结 果 表明 , 蠕 变 地 层 中 的 摩擦 端 承 
桩 受 土 体 的 流 变 特性 影响 , 桩 基 总 位 移 呈 现 显 著 的 时 效 特 性 且 受 土 体 的 蠕 变 特性 支配 。 工 程 实例 
分 析 验 证 了 所 建 模型 和 理论 方法 在 蠕 变 地 层 的 适用 性 。 该 恭 弹 性 理论 解 不 仅 可 用 于 稳定 蠕 变 地 层 
“四 桩 基 长 时 位 移 预 测 , 并 可 方便 地 拓展 应 用 于 其 他 蠕 变 地 层 桩 基 失 效 问 题 计算 
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stable creep model in soft soil layer 
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2Abstract:The creep mechanical model of pile foundation is established based on the creep displacement of 


pile foundation and its equivalent time-dependent soil settlement theory. The bearing mode of pile founda- 


tion and its correlation with load on the top of pile, the settlement displacement and time-dependent char- 


acteristics of pile foundation under the corresponding bearing mode are studied. The results show that fric- 


tion end bearing pile in creep stratum is affected by the rheological characteristics of soil, and total dis- 


placement of pile foundation presents significant time-dependent characteristics , which is dominated by the 


creep characteristics of soil. The applicability of model and theoretical method in creep formation is veri- 


fied by the engineering examples. The viscoelastic theoretical solution can be used not only to predict long- 


term displacement of pile foundation in stable creep stratum ,but also to calculate the failure of pile foun- 


dation in other creep stratum. 


Key words:rheological strata; bearing mode of pile foundation ;virtual columnar structure ; pile foundation 


displacement superposition ; viscoelastic theoretical solution 
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在 我 国 长 三 角 等 沿海 地 区 , 软 土 地 层 大 多 具有 
流 变 性 ,使 得 相应 区 域 的 桩 基 工 程 承 载 状态 及 其 沉 
降 位 移 特性 十 分 复杂 ,尤其 是 桩 基 的 工 后 沉降 位 移 
计算 一 直 是 困扰 岩 土 工程 领域 的 理论 问题 。 对 非 稳 
定 蠕 变 土 体 .高 应 力 水 平等 承载 条 件 下 , 桩 基 沉 降 位 
移 的 时 效 特性 更 加 显著 ,会 影响 到 桩 基 及 建筑 物 整 
个 生命 周期 的 使 用 功能 甚至 安全 性 。 长 期 以 来 ,人 
们 结合 工程 建设 ,多 方面 .多 角度 研究 软 土地 层 桩 基 
的 承载 问题 ,包括 桩 基 受 力 特 征 实验 研究 i' ”1 ,结合 
工程 建设 开展 系统 研究 “1 ,基于 土 体 结构 弹 塑性 模 
型 的 理论 研究 * 以 及 基于 黏 弹 塑 性 元 件 模 型 与 
FEM 结合 的 研究 2。 以 上 研究 大 多 在 假设 桩 土 
作用 下 和 桩 基 承 载 模式 不 变 的 状态 下 进行 ,相关 模 
型 没有 考虑 施工 因素 、 环境 因素 变化 的 影响 ; 桩 底 采 
用 简化 的 弹 塑 性 模型 ， 无 法 反映 桩 底下 部 地 层 中 和 葵 
载 的 误 减 特性 、 土 体 蠕 变 特性 及 其 随 承 载 应 力 水 平 
的 绒 化 ;基于 流 变 :元件 模型 与 FEM 相 结合 的 桩 基 受 
龙 和 位 移 计算 在 在 实际 工程 中 由 于 计算 繁杂 很 难 推广 
应 用 。 对 流 变 软 土地 层 , 桩 底 土 体 蠕 变 模型 的 建立 、 
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素 及 环境 因素 影响 。 施 工 扰动 .地 下 水 位 升降 等 可 能 
导致 土 体 的 有 效应 力 内 摩 氛 角 、 黏 聚 力 的 劣化 ,使 桩 
侧 抗 力 降低 ,无 法 满足 桩 侧 摩 擦 阻力 与 桩 顶 荷载 的 平 
衡 , 使 摩擦 桩 转变 为 摩擦 + 端 承 桩 的 承载 模式 。 

考虑 桩 基 蓓 载 的 传递 特性 ,摩擦 桩 的 沉降 位 移 
仅 有 桩 体 本 身 的 压缩 变形 ,由 于 设计 中 通常 考虑 桩 
体 处 于 弹性 变形 阶段 , 因此 摩擦 桩 仅 有 弹性 位 移 。 
对 摩擦 端 承 桩 , 因 蓓 载 传 递 到 桩 底 土 体 导 致 桩 底 产 
生 沉 降 位 移 ,位 移 模 式 受 土 体 流 变 特性 支配 ,往往 呈 
现 显 著 的 里 变 时 效 特 性 。 


1.2 基本 假设 


为 便于 建立 力学 模型 
假定 如 下 。 

1) 桩 基 表 面 受 土 体 摩 擦 力 和 黏 聚 力作 用 且 土 体 
黏 聚 力 和 内 摩擦 角 的 时 变性 可 以 忽略 不 计 。 

2) 土 体 强度 服从 摩尔 -库伦 强度 准则 。 

3) 基 于 工程 设计 计算 特点 ,本 人 研究 主要 关注 全 


和 推导 理论 公式 , 作 基 本 


村 姑 沉 降 位 移 的 时 间 依存 性 等 理论 研究 及 其 长 时 位 
稳 巴 济 方法 等 方面 的 研究 成 果 与 工程 实际 存在 较 大 
疙 )， 难以 满足 工程 设计 和 建设 的 需求 。 

NJ 本 研究 在 文献 1829 ] 研 究 的 基础 上 ,充分 考虑 软 
二 站 层 虹 变 特性 ， 建立 符合 工程 结构 特点 的 虚拟 柱 
状 结构 等 效 模型 ， 从 而 建立 适用 于 稳定 蠕 变 软 土 地 
必要 基 沉 降 位 移 的 理 ; 仑 解 。 并 通过 工程 案例 的 分 
记 Ts 


5 流 变 地 层 桩 基 承 载 特性 及 其 力 
学 模型 


1.1 软 土 地 层 桩 基 承 载 特性 


以 往 研究 表明 , 桩 基 承 受 的 荷载 自 上 而 下 克 
服 桩 侧 阻 力 向 下 传递 ,存在 3 种 可 能 承载 模式 :一 是 
桩 顶 荷 载 P 较 小 时 ,承载 长 度 小 于 桩 基 长 度 , 桩 基 未 
承载 部 分 作为 安全 储备 ,使 桩 基 具 有 较 大 的 承载 元 
余 量 ;二 是 随 着 荷载 忆 增 大 , 桩 基 承 载 长 度 相应 增 
加 ,逐渐 趋 于 桩 基 全 长 摩擦 承载 ;三 是 当 桩 侧 抗 力 无 
法 平衡 桩 项 荷载 时 , 桩 侧 桩 底 共同 承载 ,形成 典型 的 
摩擦 + 端 承 桩 承载 模式 。 

实际 工程 中 , 桩 基 的 承载 模式 与 从 载 值 桩 基 几 
何 尺 寸 以 及 土 体 的 物理 力学 特性 相关 , 且 受 施工 因 


量 应 力 和 增 量 位 移 。 
4) 桩 下 土 体 具有 黏 弹性 流 变 性 质 ( 既 有 了 瞬时 弹 
性 变形 ,又 有 长 期 蠕 变 ) 。 


5 ) 桩 基 厌 载 条 件 下 , 桩 底 土 体 流 变 服从 稳定 晤 
变 模 式 。 


1.3 力学 模型 及 其 适用 性 


考虑 桩 体 变形 位 移 与 桩 底 沉 降 位 移 计 算 方法 的 
相对 独立 性 ,构建 旺 变 地 层 桩 基 位 移 伙 加 模型 如 图 
1 所 示 。 其 中 :z 为 桩 基 计 算 整 体 坐 标 系 ;s 为 桩 底 平 
面 为 原点 的 虚拟 结构 局 部 一 维 坐标 系 ;7(z) 为 桩 侧 
抗力 ,由 摩 氛 阻 力 和 土 体 黏 聚 力 组 成 ;ay (z) 为 土 体 
对 桩 周 法 向 正 应 力 ;P 为 桩 顶 外 荷载 ;为 桩 长 ; 
7(s) 为 虚拟 柱状 结构 周边 抗力 ,由 摩擦 阻力 和 土 体 
黏 聚 力 组 成 ;cus(s) 为 土 体 对 虚拟 柱状 结构 法 向 正 应 
力 ;$S, 为 虚拟 柱状 结构 受 载 深度 。 

1.3.1 桩 体 压缩 位 移 计 算 模 型 特点 

考虑 地 层 和 桩 基 实 际 情况 ,将 桩 基 和 土 体 作 相 
应 简化 处 理 : 考 虑 工程 中 桩 体 要 求 在 弹性 状态 下 工 
作 , 将 桩 体 材 料 处 理 为 线 弹 性 ; 土 体 处 理 为 具有 任意 
流 变 性 的 黏 弹性 介质 ;由 于 土 体 流 变性 与 其 强度 特 
性 指标 无 关 , 桩 基 接触 部 分 土 体 忽略 流 变 特性 。 

桩 土 接触 与 荷载 传递 方面 ,图 1 显示 :任意 深度 
z, 土 体 在 竖 向 自重 载荷 作用 下 经 横向 变形 产生 的 水 
平 侧 压力 ,作用 于 桩 基 并 与 土 体 黏 聚 力 共 同 构成 桩 侧 
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抗力 ; 桩 项 荷载 克服 桩 侧 抗力 自 上 而 下 传递 ,形成 相 
应 的 桩 体 分 布 轴 力 ; 当 桩 长 范围 内 土 体 的 摩 探 和 黏 聚 
抗力 完全 能 够 平衡 桩 顶 荷 载 时 , 桩 基 呈 现 单 纯 的 摩擦 
承载 模式 ,反之 桩 顶 荷载 的 一 部 分 将 传递 给 桩 底 土 体 
(摩擦 端 承 桩 ) ,此 时 桩 底 沉降 位 移 特性 主要 取决 于 土 
体 的 物理 力学 性 质 。 可 见 ,图 1 所 示 的 桩 基 位 移 钙 加 
模型 ,反映 了 工程 桩 承载 及 沉降 位 移 的 力学 特性 。 


2 设 桩 基底 面 对 土 体 的 作用 力 为 N(x) 、 桩 基 下 
部 晶体 服从 稳定 蠕 变 黏 弹性 本 构 关 系 、 桩 基 下 部 存 
在 和 零 位 移 水 平面 (简称 基底 平面 ) , 桩 基 沉 降 黏 弹性 
友 兆 模型 如 图 2 所 示 。 图 2 中 : E 为 土 体 变形 模 
量 获 , .5, 为 桩 底 土 体 的 不 同 变形 模 量 ;m, 为 桩 底下 


N(2) 


图 2 ”基于 虚拟 柱状 结构 的 桩 基 位 移 黏 弹性 模型 


Fig.2 Viscoelastic displacement model of pile 


foundation based on virtual column structure 
图 2〈a) 为 桩 体 的 弹性 变形 模式 ,图 2(b) 为 桩 
底 土 体 蠕 变 变 形 模 式 , 两 者 的 钱 加 ( 组合) 可 以 有 效 
描述 桩 基 承 载 过 程 沉降 位 移 的 各 种 状态 。 
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图 2 中 黏 弹性 模型 的 建立 过 程 未 受 任何 假设 条 
件 约束 ,实际 应 用 中 可 以 根据 工程 地 质 条 件 采用 任 
意 组 合 元 件 模型 ,以 便 更 好 地 模拟 实际 地 层 , 取 得 更 
好 的 模拟 计算 效果 。 
1.3.3 模型 的 合理 性 

基于 前 述 基 本 假设 、 模 型 表达 形式 等 做 模型 合 
理性 概要 分 析 如 下 。 

1) 桩 体 按 弹性 本 构 关 系 的 合理 性 :设计 规范 要 
求 桩 基 结 构 应 保持 在 峰值 荷载 作用 下 , 处 于 弹性 状 
态 工 作 且 具备 足够 的 安全 系数 , 桩 基 结 构 在 建设 和 
正常 服役 期 内 不 会 出 现 超越 弹性 的 状态 。 

2) 图 2 所 示 难 加 模型 的 合理 性 :由 于 稚 载 传递 
作用 , 桩 顶 荷 载 先 由 桩 体 承 担 ,超过 桩 侧 摩 擦 抗 力 的 
剩余 荷载 再 传递 至 桩 底 , 由 桩 底 土 体 承 担 。 两 者 相 
互 独立 ,符合 车 加 原理 。 

3 ) 桩 侧 与 土 体 作用 处 理 的 合理 性 : 桩 周 土 体 因 
摩擦 和 条 聚 力 形成 承载 抗力 , 因 土 体内 摩擦 角 和 和 锯 
绪 力 不 随时 间 变 化 , 桩 侧 与 土 体 之 间 遵 从 弹 塑性 应 
力 应 变 关系 和 摩尔 -库伦 强度 准则 。 

4) 稳定 蠕 变 模 型 的 合理 性 :迄今 的 实验 研究 表 
明 , 绝 大 多 数 流 变 土 体 在 给 定 应 力 状态 下 ,随时 间 增 
大 ,应 变速 度 减 小 或 逐渐 趋 于 稳定 ;同时 ,大 量 工程 
结构 的 工 后 位 移 经 历 一 定时 间 后 逐渐 趋 于 稳定 。 
此 ,可 认为 地 层 扰 动 位 移 服从 稳定 蠕 变 状态 。 

5 ) 狐 弹性 地 基 等 效 模型 中 ,采用 虚拟 地 层 柱 状 
结构 可 以 获得 桩 底下 部 地 层 基 底 坐 标 值 ( 零 扰动 位 
移 深 度 ) 。 


2 桩 基 位 移 理论 解 


2.1 桩 体 轴 向 位 移 
流 变 性 地 层 土 体 的 应 力 应 变 关系 具有 时 间 依 存 
特性 ,但 其 强度 特性 参数 一 般 不 考虑 时 变 特性 , 土 体 
对 桩 基 的 摩擦 作用 、 静 力 平衡 关系 不 存在 时 变 特性 。 
考虑 土 体 为 加 权 平 均 的 各 向 同性 介质 , 桩 基 在 桩 顶 
答 载 P、 桩 侧 阻 力 和 桩 底 反 力 的 共同 作用 下 ,根据 静 
力 平衡 并 考虑 边界 条 件 , 可 推导 出 桩 体 任意 深度 z 
处 的 轴 向 内 力 为 
_ 凡 2 
N(z) =P- "D3 Ye + Cz| (1) 
根据 弹性 理论 ,微分 段 dz 的 变形 为 
dU(z) = -和 (2) 


将 式 (1) 代 入 式 (2) ,得 


9 - ri, 中 元 j= i + cz] = 吉 | 
解 微分 方程 (3 ) 得 


693 

设 桩 基 零 轴 力 断面 深度 ”为 ja。 当 z = z， 

U(z0) =0, 则 
1 


U(z) -AD TY ne +130 -Pz| +Co Co = i [ytanga | -Pa | 
(4) ”由 式 (4) 得 
U(z) -FAD (snes -20) + 人 2 -3)] ts (5) 
桩 顶 位 移 为 
Urs) | .= [Po -riD( senyY ene + C2)] (6) 


2.2 桩 底 蠕 变 位 移 


2.2.1 基底 深度 5, 的 计算 
志 为 便于 计算 ,将 桩 底下 部 士 体 处 理 为 各 向 同性 
均 质 体 , 取 其 工程 地 质 勘 测报 告 中 土 体 参数 厚度 加 
极 惠 均值 为 {yw， pa, ya, Cibo 同时 ， 取 桩 长 范围 内 地 
层 的 加 权 平 均 容重 为 y。 ,建立 虚拟 土 体 柱状 结构 基 
底 深 度 5, 的 计算 方法 如 下 。 


+Cy (7) 


Dy d 
j= [(yaH+yas)tangs + Ca] (8) 
求解 微分 方程 (8) 并 考虑 s=0,F(0) = 


Cv NN, 等 边界 条 件 


Ps) =N,— ey Ia [y, ,Etanpus + Fyatangas +C | 
三 (9) 
AS 

四 Th t 

Wa 2(1 pa) ya angpy, 
D 
名 = (yaHtangs + C,) 
Wa 

并 考虑 基底 条 件 (5,) =0, 式 (9) 可 表达 为 

QSa +éaSa — Ny =0 (10) 


解 方程 (10) 并 考虑 5, 的 正定 性 ,模型 桩 底 土 层 


受 力 深度 计算 公式 为 
S = -és + Vés +4aaNy 11 
d 2a， ( ) 


2.2.2 乱弹 性 模型 选取 
图 2 所 示 , 黏 弹性 模型 的 建立 不 依赖 于 任意 假 
定 条 件 ,本 构 模型 可 根据 工程 实际 取 任 意 符合 工程 
地 质 和 水 文 地 质 特 性 的 黏 弹性 组 合 元 件 模 型 或 现场 
试验 建立 的 流 变 模型 。 不 失 一 般 性 并 考虑 我 国 滨海 


地 区 大 部 分 地 层 土 体 的 土 体 流 变 特 性 ,本 研究 选择 
既 能 反映 地 层 弹 性 变形 又 能 反映 土 体 变形 随时 间 渐 
趋 稳定 特性 的 Poyting-Thomson 模型 ,模型 元 件 结构 
如 图 2 所 示 。 


考虑 模型 的 串 并 联 关系 , 即 


2E=2ElI=2E) 
OI=Ol+O) 


根据 原件 模型 基本 方程 


+ 0 5 
O01 = NIEl -Eo (12) 
0, =E,e, (13) 
合并 式 (12) 和 式 (13 ) 并 整理 得 
E, Eik, 
—o+o’=(E +E,)e’ +——e (14) 
M1 M1 


对 土 体 蠕 变 问 题 ,c = oo,o' =0, 式 (14) 可 以 表 
达 为 
Eik, E 
mE, + 局 ) mB + 万 ) 3 
解 微分 方程 (15 ) 得 
Cr b, Ek, 
Se = 大 Ep| “TT ee 咱 (16) 
其 中 , A, 、E,、n, 等 参数 可 由 桩 底 土 体 蠕 变 试验 
确定 。 
E, 
BD -一 一 一 则 
EE Ep (已 + E,) 7 
式 (16) 可 表达 为 
Cr 
有 (17) 


2.2.3 桩 底 沉 降 位 移 基 本 解 
取 图 2 所 示 虚 拟 柱状 结构 的 变形 微 元 进行 分 
析 , 可 以 得 到 静 力 平衡 方程 为 


dF(s)= -Lr(s)ds (18) 
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其 中 :f(s) 为 虚拟 柱状 结构 的 轴 力 ;L 为 虚拟 柱状 结 
构 的 截面 周 长 。 
再 由 虚拟 柱状 结构 的 位 移 方程 
dU(s) _ __F(s) 
ds FE.(i)A, 
其 中 :U(s) 为 虚拟 柱状 结构 的 沉降 位 移 ;4, 为 虚拟 
柱状 结构 的 截面 面积 。 
对 式 (19 ) 两 边 求 导 ,并 将 式 (18) 代 入 ,得 到 
dU(s) ___L pi 
ds E,(1)4, 


考虑 土 体 的 强度 参数 不 随时 间 变 化 ,代入 7(s) = 
s)tanpy + Cj 并 整理 , 式 (20) 可 表 


(19) 


(20) 


达 为 
Us) _ L 三 
二 EEC + yas)tangy + Cl 


( zds” 
全 (21) 


5 微分 方程 式 (21 ) 的 通 解 为 

__L 1 
E(t)A,l6(1 -pm,) 

本 [ratang， 本 cl | +Cs+C (22) 


[二 HK 


二- 


3 _ Hayatanga 
43- 


50 = 
CN 
> < U(s)=- 


ln + 区 | 


一 一 一 {oas” +Bs” }+Cs+C, (23) 


EE E, 
己 将 式 (23) 代入 式 (19) ,得 到 虚拟 柱状 吉 构 的 轴 
-Flys 428) =B 人 (DAG, 
根据 边界 条 件 
U(S,) =0,F(0) =N, 


(24) 


Ba 


U(z) = a -z0) + (7 -20) -Pl(z— -zo) 1 


boa] 


桩 基 的 最 大 沉降 位 移 可 表达 为 


2 Tv 如 | 
U', (2) [0 = 1 
EA(Pe D2 6 


U(s) 可 依据 式 (23) 和 式 (25 ) 计 算 获 得 。 


由 式 (23) \ 式 (24) 解 得 
Na 
”ny 


(25) 
一 一 [LaS3+BS) + N,S,] 


2 


EE 二 
将 C1、C; 代 入 式 (24) 即 可 得 到 基于 虚拟 柱状 结 
构 的 桩 底 沉降 位 移 的 黏 弹性 解 。 


2.3 桩 基 位 移 理 论 解 


桩 基 及 其 下 部 土 体 承载 过 程 中 ,总 存在 一 个 竖 
向 作用 力 为 零 的 平面 (定义 为 中 性 面 ) ,当中 性 面 深 
度 小 于 桩 基 长 度 时 , 桩 基 处 于 摩擦 承载 模式 ;反之 ， 
桩 基 处 于 摩擦 与 桩 端 共 同 承 载 模 式 。 令 式 (1) 中 
N(z) =0, 解 方程 并 考虑 za 值 的 正定 性 ,中 性 断面 的 
深度 值 为 


-TDC + (TDC)2 +2mD -人 -ytanpP 
-HK 


1 


(26) 


2 
TDT 


根据 上 述 研究 结果 , 桩 基 的 沉降 位 移 可 表达 为 
U,(z) +U,(s)|,., z=H,0<z<H 


Ytang 


U(z) =/U,(z) zo <H,0=<z<z, 
0 zo <H,zo <z<H 
(27) 
其 中 :U,(z) 为 桩 体 的 变形 ; Ui(s) 为 桩 底 相对 于 下 


部 土 体 的 位 移 。 


令 上 = TD 放 rDC, 桩 基 坚 


6(1 
向 位 移 可 以 统一 表达 为 


G0 Ye ,1 = 


二 一 一 [ZaS; +BS; )+NsSs] z=H,0<z<H 


已 二 
(28) 


zo <H,0=<z<z, 


zo <H,zo <z<H 


家 二 [ (as +8S1] + NsS,| zo =H 
| (29) 


zo<H 


3 ” 桩 基 沉 降 位 移 特性 


3.1 不 同 承 载 模式 下 桩 基 沉 降 位 移 特性 


3.1.1 计算 参数 

以 混凝土 桩 其 为 例 , 设 工程 区 域 土 体 物理 力学 
参数 、 桩 基 几 何 及 材料 特性 参数 如 表 1 所 示 。 

不 失 一 般 性 ,在 上 述 桩 基 及 土 体 参 数 不 变 的 前 
提 下 取 桩 顶 荷 载 P = 13 000,4 500,6 000,7 500， 
9 000 ,10 500 ,12 000 ,13 500 ,15 000| kN, 系统 分 析 


ChinaXiv 合 作 期 刊 695 


轴 力 深度 刀 随 荷载 变化 如 表 2 所 示 。 
表 2 数据 显示 , 当 桩 顶 荷 载 P <9 000 kN 时 ,ao 
小 于 桩 基 长 度 , 桩 基 处 于 摩擦 承载 模式 ;反之 ,zo 大 
于 桩 长 , 桩 基 处 于 摩擦 与 桩 端 共 同 承载 模式 。 
表 1 土 体 及 桩 基 参 数 


Tab.1 Parameters of soil and pile foundation 
土 体 取 值 桩 基 取 值 
内 摩擦 角 A(°) 15 直径 /mm 900 
黏 结 力 /kPa 30 长 度 /m 76.6 
泊 松 比 0.4 断面 积 /m? 0.6362 


蠕 变 地 层 桩 体形 变 位 移 及 桩 底 土 体位 移 时 变 特性 。 容重 /A(KN .m3) 1.81 弹性 模 量 /GPa 30 
3.1.2 柱 基 承载 模式 变形 模 量 /MPa 10.0 
由 式 (26) 可 得 对 应 各 荷 裁 等 级 条 件 下 , 柱 基 夫 
表 ”各 荷载 等 级 对 应 xi 值 
Tab.2 Corresponding zo of each load grade 
桩 基 荷 载 等 级 
3 000 4500 6 000 7 500 9 000 10 500 12 000 13 500 15 000 
30. 390 43.060 54.644 65.382 75.437 84.923 93.928 102.518 110.746 


)3 ”位 移 特性 分 析 

G 根据 表 2 所 示 的 计算 结果 ,采用 式 (28) 获得 1 = 
0 持 广 基 沉 降 位 移 分 布 如 图 3 所 示 。 根 据 桩 基 承 受 
不 同 荷载 时 ,其 长 度 范 围 内 瞬 态 弹性 位 移 ,结果 显 
示 3 随 桩 项 荷载 增 大 , 桩 基 形变 位 移 沿 深度 为 一 族 
3 次 曲线 ;图 中 红色 虚线 为 零 位 移 线 ,施加 初始 荷载 
PB 000 kN 时 , 零 位 移 点 位 于 -28 m 深度 (对 应 图 
电站 部 红色 圆 点 ) , 随 荷载 增 大 , 零 位 移 深度 增 大 ， 
P-S9 000 kN 时 , 零 位 移 深度 等 于 桩 体 长 度 , 桩 基 处 
于 摩 探 承载 的 极限 状态 ;10 500 kN <P<15 000 kN， 
桩 基 转化 为 摩擦 和 桩 端 共同 承载 模式 , 且 荷 载 越 大 
位 移 越 大 。 


0 
el A/ P=3 000 kN 
§ —— 4500kN 
册 -40H 一 -一 6000KN 
并 —— 7 500 kN 
-9 000 kN 
=60 一 一 10500KN 
12 000 kN 
要 一 一 13 500kN 
| 一 一 15000KN 
二 Oo BO A 0 00 70 
桩 基 位 移 /mm 


图 3 桩 基 初 始 瞬 态 位 移 深度 分 布 
Fig.3 Initial transient displacement depth 


distribution of pile foundation 


3.2 桩 基 沉 降 位 移 时 效 特性 


采用 图 2 所 示 的 计算 模型 ,考虑 各 向 同性 地 层 ， 
则 模型 中 =, =,, 式 (17) 的 ,(t) 可 简化 为 


2k 
CAD (30) 


之 一 ep| ey | 

根据 表 1 所 示 的 土 体 和 桩 基 的 物理 力学 参数 ， 

通过 式 (28 ) 得 桩 底 土 体位 移 随时 间 变 化 如 图 4 所 

示 。 根 据 式 (28) , 当 荷 载 P<9 000 kN 时 , 桩 基 处 于 
摩擦 承载 模式 , 桩 底 土 体 的 沉降 位 移 为 零 。 


40 
35| B10 MPa 
=3X 10° 


15 000 kN 


立 移 /mm 


13 500 kN 


12 000 kN 


桩 底 沉降 人 


P=1 050 kN 


0 1 000 2 000 3 000 4000 5 000 
时 间 /h 


4 ” 桩 底 位 移 时 变 特性 
Fig.4 Time-varying properties of pile bottom displacement 
图 4 中 仅 给 出 了 P 了 >9 000 kN 的 荷载 条 件 下 桩 
底 沉降 位 移 随时 间 变 化 。 结 果 显 示 , 桩 基底 部 沉降 
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位 移 具有 显著 的 时 效 特 性 。 随 时 间 增 加 ,沉降 位 移 
呈 负 指数 增 大 并 逐渐 趋 于 一 个 稳定 值 ;同时 , 随 人 答 载 
的 增加 ,该 沉降 位 移 的 时 变 特性 更 趋 显著 。 


4 实例 分 析 


4.1 案例 概况 及 计算 参数 


以 长 三 角 地 区 软 土 地 层 某 工程 为 例 , 基 坑 平面 
尺寸 为 375.5 m x38.1 mx57.3 m, 坑 底 最 低 标 高 
-16.074 m, 采 用 明 挖 顺 筑 法 施工 。 为 便于 计算 分 
析 , 在 不 影响 桩 基 沉 降 位 移 时 效 特性 的 前 提 下 ,将 地 
层 处 理 成 2 层 层 状 异形 土 体 。 即 桩 底 上 部 地 层 、 桩 
底 标 高 以 下 地 层 。 分 别 取 各 层 土 体 物理 力学 参数 的 
加 要 平均 值 为 计算 参数 如 表 3 所 示 。 


(0 表 3 土 体 参 数 

lee 

Tab.3 Properties of soil 

ag TW Bo 0 7 

L 习 层 名 称 
m (9) MPa kPa (Nm-3) 
J 76.6 20.50 3.00 34.00 19.1 

乏 恨 下 部 地 层 50 。 22.90 3.60 22.00 18.7 


6 人 吕 , 设 计 成 桩 参数 如 表 4 所 示 。 
> 表 4 工程 桩 成 桩 参数 概 表 


, Tab.4 Pile forming parameters of engineering pile 


桩 径 / 地 坪 标 高 / 树 长 / 混凝土、 变形 模 量 / 充 列 。 桩 油 


“mm m m 强度 GPa 系数 持 力 层 
Es 
%0 3.14 76.62 水 下 C45 30 1.01 砂 卵石 层 


模拟 计算 荷载 P= 10,2784,4176,5 558,6960， 
8 352,9 744 ,11 136 ,12 528 ,13 920) kN, 


4.2 结果 比较 分 析 


根据 式 (26) 计 算 结 果 , 当 桩 顶 荷 载 P<9000 kN 
时 ,z 小 于 桩 基 长 度 , 桩 基 处 于 摩擦 承载 模式 ;反之 ， 
2 大 于 桩 长 , 桩 基 处 于 摩擦 与 桩 端 共同 承载 模式 。 

对 应 荷载 P= |3 000,4 500,6 000,7 500,9 000| kN 
和 P=|10500,12 000,13500,15 0001 kN, 桩 基 分 别 
呈现 摩擦 承载 状态 、 摩 擦 与 桩 端 共 同 承 载 模 式 。 摩 
擦 承 载 状 态 下 , 桩 基 竖 向 位 移 与 时 间 无 关 。 简 明 起 
见 , 以 P=10000 kN 为 界 ,参照 图 4 所 示 桩 基 位 移 时 
变 特性 , 取 1= 10,1 000,2 000,3 000,4 000,5 000} h， 
计算 述 基 顶部 最 大 位 移 并 与 现场 试验 结果 比较 ,分 
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析 如 图 5 所 示 。 

图 中 的 散 点 为 桩 基 现 场 试验 结果 , 蓝 色 粗 实 线 
为 现场 试验 结果 的 算术 平均 值 ,棕色 粗 实 线 为 1=0 
时 的 理论 结果 ,点 线 分 别 为 对 应 += {1 000,2 000， 
3 000 ,4 000 ,5 0001 hh 的 蠕 变 影 响 下 的 桩 顶 位 移 预测 
计算 结果 。 结 果 显 示 :P<10 000 kN , 桩 基 竖 向 位 移 
仅 有 弹性 位 移 ,理论 值 与 现场 试 桩 结果 高 度 吻合 ;分 
布 规律 方面 ,荷载 取 值 范围 内 ,理论 计算 所 得 分 布 曲 
线 的 斜率 略 高 于 试验 结果 平均 分 布 曲 线 斜 率 ;P > 
10 000 kN, 桩 基 位 移 等 于 弹性 位 移 与 旺 变 位 移 的 羞 
加 ,0t<1 000h , 蠕 变 位 移 显 著 且 随 荷 载 增 大 急剧 
增 大 ,t >1 000h, 随 时 间 增 加 , 蠕 变 位 移 增 幅 减 小 并 
逐渐 趋 于 稳定 。 
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—O— 1 000h 
—@— {2 000h 
—@— {3 000h 


摩擦 桩 | 摩擦 端 承 桩 


[=| 
E 60 

£4 000h 

Bad 

要 50 {=5 000h 

二 40 本 研究 理论 计算 值 (1=0) 
苔 30 

宕 [| 现场 试验 平均 值 


加 


试验 结 


12 000 


4 000 8 000 16 000 
桩 基 荷 载 人 kN 
图 5 试验 结果 比较 及 长 时 位 移 预 测 


Fig.$5$ Comparison of test results and 


3 


long time displacement prediction 
通过 式 (29 ) 分别 计 算得 到 各 荷载 条 件 下 桩 顶 
沉降 位 移 随时 间 变 化 如 图 6 所 示 。 


15 000 kN 


12 500 kN 


12 000 kN 

10 500 kN 

9 000 kN 
7 500 kN 


桩 顶 沉 降 位 移 /mm 


0 1 000 2 000 3 000 4000 
时 间 /h 


到 6 不 同 荷载 条 件 下 桩 项 沉降 位 移 随时 间 变 化 


Fig.6 Variation of pile top settlement displacement 


with time under different load conditions 
结果 显示 : 答 载 区 间 [3 000,9 000] kN 内 , 桩 基 
摩擦 承载 , 桩 顶 沉降 位 移 与 时 间 无 关 ; [9 000， 
15 000]kN 内 , 桩 基 处 于 摩擦 与 端 部 共同 承载 模式 ， 


桩 基 顶 部 沉降 位 移 与 时 间 呈 现 非 线性 相关 关系 ; 当 
P>=>12 000 kN, 桩 顶 沉降 位 移 具有 明显 的 负 指 数 型 
非 线性 时 变 特征 。 由 于 流 变 影响 , 桩 基 总 体 沉 降 位 
移 随时 间 显著 增加 ,对 于 流 变性 地 层 而 言 , 桩 基 设 计 
应 以 摩擦 承载 作为 设计 控制 条 件 ,确保 桩 基 稳 定 和 


考虑 流 变 性 软 土地 层 桩 基 工 程 特性 ,通过 构建 
桩 底 土 体 虚拟 柱状 结构 等 效 流 变 模型 ,建立 了 桩 基 
沉降 位 移 时 效 特性 秋 加 力学 模型 及 其 理论 解 。 研 究 
结果 表明 : 桩 基 承 载 模式 随 荷载 增 大 存在 摩擦 承载 
模式 .摩擦 与 桂 端 共同 承载 模式 及 其 随 荷 载 与 环境 
条 体 逐 步 演化 的 动态 关系 ; 当 桩 基 处 于 摩擦 承载 模 
《 同 , 桩 基 沉 降 位 移 为 桩 体 压缩 瞬 态 弹性 变形 ; 当 桩 
上 拒载 处 于 摩擦 与 桩 端 共 同 承载 模式 , 柱 基 总 位 移 
是 入 体 变形 和 桩 底 土 体 沉降 位 移 的 琶 加 ,由 于 土 体 
的 流 变 特性 , 桩 基 总 位 移 呈 现 显著 的 时 效 特性 ,荷载 
越 从 狂 端 承载 效果 以 及 相 端 位 移 的 时 效 性 越 显著 。 
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